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Today's Outlines 


> Review 
> The T ds Relations 
» Entropy Change of 


— Pure substances 


— Incompressible Substances (Solids or Liquids) 
— Ideal Gases 


» Examples 
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Heview: AS between Same End States 


التغير في الانتروبي بين نفس الحالتين متساو بغض النظر عن نوع العملية أو المسار 
(انعكاسية أو غير انعكاسية). لماذا؟! 
T‏ 
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AS of C.M. during int. rev. Processes 
للتذكير: التغير في الانتروبي لمنظومة مغلقة خلال عملية انعكاسية داخليا يحسب ب‎ 


Ó 

as = | ( 0 

ud pis rev 

=o 0 
-0 e 

E (=o 

uu o. 2 /óQ 
الانتروبي | لمنتقلة عبر حدود | لمنظومة نتيجة للحرارة.‎ - |. (F), 


وتكون (+) في حال إضافة حرارة إلى المنظومة (تسخين)» و )7( في حال تبرد 


مادا عن إشارة: ISAS‏ 
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Keep in Mind! 


عند استخدام هذا الطرف من المعادلة لإيجاد التغير في 
الانتروبي داخل المنظومة خلال عملية لا نحتاج 





AS of C.M. during int. rev. Processes 


عند استخدام هذا الطرف من المعادلة لحساب 
التغير في الانترووي: JAI‏ متطومة UA‏ عملية 
فلا بد من معرفة نوع المسار بالإضافة إلى 
ظروف الحالة الابتدائية والنهائية للمنظومة؛ لأن 
الانتروبي المنتقلة بسبب الحرارة (IS)‏ تعتبر 
دالة مسار. 
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Special Cases :::: AS = Í k EM 


Special case #1: reversible + adiabatic 
AS = 0 ¬+ isentropic process (S = Constant) 
constant-entropy process 


Special case #2: reversible + isothermal 
Process 


_ (7)6 _ Q1 
2 | F) 7 Tp 
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AS of C.M. during int. rev. Processes 


ul 
Qi = Jî T dS 1 n 
- 60 
e | dS — 
pi E int 
rev 
بإعادة ترتيب الصيغة التفاضلية ثم إجراء التكامل نحصل على‎ 
2 
Q int =| TdS 
rev 1 





وتمثل كمية الحرارة المنتقلة خلال العملية الانعكاسية "المساحة تحت مخطط "T-S‏ 
Shar‏ كمية الشغل المبذول خلال العملية الانعكاسية "المساحة تحت "P-Y bhia‏ 
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T ds Relations 
KE & PE 535 Jhal (3 الفرضيات: 1( منظومة مغلقة» 2( عملية انعكاسية»‎ 
1st Law: SQ,ey — Wey = dU > 650,¢, = Pdv + dU-() 
254 Law: dS = 6Q,,,/T or SQrey = TdS —(2) 
في )1( نتحصل على‎ Q) بتعويض‎ 
105 — dU + Pdv (3) 


ES $ xA VI صياغة العلاقة‎ del يمكن‎ H = U+ PV ومن تعريف انالبي‎ 
dH = dU + d(PV) = dU + PdV + YdP 
= dH — VdP = dU + PdV 
TdS = dH — vdP > (4) 


Gibbs equations أو‎ T dS relations المعادلتان )3( و )4( تسميان ب‎ 
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T ds Relations 


نظرا oy‏ الانتروبي خاصية:؛ وبالتالي التغير في الانتروبي بين حالتين لا يعتمد على 
نوع المسار المتخذ بين الحالتين. ولذلك العلاقتان المبينتان أدناه صالحتان لأي عملية 
(انعكاسية أو غير انعكاسية) ولأي منظومة (مفتوحة أو مغلقة). 


T ds 2 du عد‎ P dv 
T ds = dh— v dP 
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T ds Relation: Phase-change Process, Siy & hj, 
خلال عملية التغير في الطور يبقى الضغط ودرجة الحرارة ثابتين.‎ 


ولحساب التغير في الانتروبي خلال عملية تغير في الطور باستخدام T ds relation‏ 
Tds = dh - vd? = dh — 0‏ 





iret 
T 
وبإجراء عملية التكامل -مع التأكيد على ثبوت درجة الحرارة خلال عملية التغير في‎ 
g Idh h,—h ^ a 
— "fg 
d = — => — = g > S 
f S | Sg Sf T Sfg < T 


1 f 
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T ds Relation: Phase-change Process, ور5‎ & hy, 
مثال:‎ 


يتم ببطء تسخين سائل 81344 المشبع عند 070 حتى تحول بأكمله إلى بخار مشبع. 
احسب patil‏ فى الانتروبي باستخدام العلاقة التالية وقارن النتيجة المتحصل عليها بتلك 
المدرجة في جدول A-10‏ 
T =‏ 


Table A-10: 
hr g@o°c = 197.21 kJ/kg 


197.21 
Sfg@0°C,calculated — 0427315 0.7220 kJ/kg.K 


Table A-10: 
Spg@o°cA—10 = Sg — Sf = 0.9190 — 0.1970 = 6.5068 = 0.7220 kJ/kg. K 
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7L 


(التغير في الانتروبي) Entropy Change‏ 


Pure oolids & Ideal 
oubstances Liquids (Gases 








Entropy Change of Pure Substances 
Reference ) قيم الانتروبي الجدولية محسوبة بالنسبة إلى الحالة المرجعية‎ ( 
-40°C عند‎ (refrigerants) للماء عند 0.01€ وموائع التبريد‎ (State 


( عند استخدام جداول المواد النقية ما قيل على الخواص التي تم تناولها في السابق 
(V,U & h)‏ ينطبق على 5 









liquid-vapor mixture 


Tj. _ 
zs = Spt XS fg 





5 
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Entropy Change of Liquids or Solids 


> باستخدام (Gibbs relation) 4x2‏ 
Tds = du + Pdv‏ 
وحيث إن الأجسام الصلبة أو السائلة يمكن اعتبارها غير انضغاطية (v = C)‏ 
Tds = du + Pdv x du + 0‏ 
وبالتالي يمكن حساب التغير في الانتروبي من 
E s‏ = کک = ds‏ 


E INE. ae 


T 
As = | cdT /T = ae 
1 
Table A-19 iw K 
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O 
a 

y 

t D 

E 

ul 


) 
HET 
للمنافشة:»‎ 


S Jal‏ عملية 
| | 
uon‏ 
i‏ » إلى 
: 
ضح إجابتك مستعينا | 0 
ius‏ 
| . بيه مادا at‏ 
A |‏ 
0 تتوقع J‏ 
, | 
UY | iss‏ | 
بحصل لد 
3" | 
da `‏ | 
لحرارة السا 
ئل 
l)‏ 


= i 
cin( 
As 


15 
lac 

3 

jac‏ قويشة 

2] 

بيع 17 
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Example: AS of Liguids or Solids 


( ووضعت قطعة معدنية ساخنة داخل حوض مائي حتی و صلا إلى درجة حرارة 
متزنة. الظروف الابتدائية ومعلومات إضافية أخرى موضحة على الرسم. La ji‏ 
أن الحوض معزول تماما mt Maga s‏ طاقتي الحركة والوضع» "Cou‏ )1( 
ia‏ حرارة الاتزان الحراري النهائيةء )2( التغير في الانتروبي لكل من القطعة 
المعدنية» والماء. AS, ror = 0.3761 kJ/K, AS, = -0.1734 KJ/K (2) 303 K (1) tay!‏ 


water 


Metal bar: 
Tmi = 1200 K 
Cm = 0.42 kJ/kg - K 


my, = 0.3 kg m, =9kg 2017 عمار عمر قويشة - ربيع‎ 16 








Assumptions: 

1. The metal bar and the water within the tank form a closed system, 
as shown on the accompanying sketch. 

2. There is no energy transfer by heat or work: The system is isolated. 
3. There is no change in kinetic or potential energy. 

4. The water and metal bar are each modeled as incompressible with 





Metal bar: 


known specific heats. 
Tmi = 1200 K Twi = 300 K 
Cm = 042 kJ/kg -K cy =4.2 kJ/kg -K 0 0 0 0 
m, =03 kg ape ns AKE^- ABE AUS Q—) 6 ١ مو إناذ‎ + AU mera = 0 
mesei tm T 
SUS c4 a m ly — Tmi) = 0 7= 
My Cw Ty ) + mall Ts ) f mezea) + m. 


_ (9 kg)(10)(300.K) + (0.3 kg)(1200. K) 
3 (9 kg)(10) + (0.3 kg) 





= 303K 
1 kJ 303 kJ 
AS| = Sie ee oa TEES 
heater = muc, 7 = (9ks) + E Jn 2 
T; kJ E -n. c kJ 
A —t = (0.3 kg) | 0.42 In ——— = —0.1734 
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Entropy Change of Ideal Gases 
للتذكير: من علاقات الغاز المثالى‎ y 
l Pv = RT معادلة الحالة:‎ 
h=u+Pv=u+RT qm! 


Cp 
Cy — Cy =R —=k>1 
Cy 


( التغير فى الانثالبى: dh = cy dT‏ || التغير في الطاقة الداخلية: du = c,dT‏ 
( يمكن حساب التغير في الانتروبي للغازات المثالية باستخدام أحد الصيغتين 
Pdv > )‏ + 0111| | 


Tds = 
° lah — vdP > © 
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Entropy Change of Ideal Gases 








Tds = du + Pdv > (1) Tds = dh — vdP (2) 
du P 


) ds = — AP 


aT 
= CE من كر‎ 

ل د elal‏ عملية التكامل 

2 E 2 dv 2 01 2 dP 

cR 


١ As — f 


) as = [2587 + rin (2 2) 


Tj 
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Entropy Change of Ideal Gases 
الخلاصة»- التغير کی الانتروبي للغازات المثالية‎ ) 


f Du د‎ Rin (25) m D 


V4 





ASideal gas — 


— Rin (2) > (2) 






سعة حرارية متغيرة سعة حرارية AM‏ 


Constant specific heats Variable specific heats 
Table A-20 ork = M Tables A-21, A-22 & A-23 
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Entropy Change of Ideal Gases 


fs cy aT + Rin (5 39 — Cy aveln (2 2) + Rin "(2) 


Table A-20 @ T, 


ave 


fy - Rin e = Cpaveln (F d" Rin "() 


Table A-20 © Tay. 





ASideal gas T7 























Air N 
250 | 1.003 | 0.716 | 1401 | 1.039 | 0.742 | 1.400 0.913 0.653 | 1.398 250 
300 | 1.005 | 0.718 | 1.400 | 1.039 | 0.743 | 1.400 0.918 1.395 300 
350 | 1008 | 0.721 | 1398 | 1041 | 0.744 | 1.399 0.928 | 0.668 | 1.389 350 








Entropy Change of Ideal Gases 





( ثانيا- استخدام سعة حرارية نوعية متغيرة (Ideal Gas Tables A-22 A-23)‏ 


2 CpaT 
ASideal gas = i -P—|— Rin (> 9 


ST ED 2 = f(T) only ash & u بتعريف المتغير‎ 


[. cy dT [5 rel (OUT 
ET A» ? T 

















Tre f 











[. et = [ e cpdT _ و‎ ait 
= = ST T 
11 T Tref T Tref T Í : 
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Entropy Change of Ideal Gases 


و ثانياد استخدام سعة حرارية نوعية متغيرة 
)2 
P1‏ 


Other Common Gases (A-23): As = nm Rin ( 
"E 


Air ONLY (A-22): As = sf, — sf, — Rin ( 


199.97 142.56 — 1.29559 
209.97 149.69 134444 
219.97 156.82 1.39105 











z) 
P4 
Table A-1 
TABLE A-23 
Ideal Gas Properties of Selected Gases | 
hl, Entha 
Carbon Dioxide, CO, Ca 
Uwe pem | | qu 
J| hh |. gol. BOLD. 
o 0 0 0 
220 6,601 4,772 | 202.966 6,35 
230 | 6,938 | 5,026 | 204.464 | 66€ 
23 
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Example: Entropy Change of Ideal Gases 


يخضع لعملية تسخين عند ثبوت الضغط حتى وصلت درجة الحرارة Ts = 373 K‏ 
أحسب التغير في الانتروبي خلال العملية لكل kg‏ باستخدام: 


)1( جدول A-22‏ (2) حرارة نوعية ثابتة 
الحل: )1( A-22 Js‏ 
otate (1): T, 2 290 K & P, 2 100 kPa‏ 
State (2): T5 = 370 K & P = P, = 100 kPa‏ 


P 
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Example: Entropy Change of Ideal Gases 


State (1): T, = 290 K & P, = 100 kP 


2 

— o _ o0 __ 
As = sp, — Sp, — Rin p 

1 


As = 1.91313 — 1.66802 — 0.287In ) 


As = 0.2451 kJ/kg.K 


الحل: )1( جدول ۸-22 


a T h 
206.91 


State (2: T, = 370 K & P, = P, = 100 kPa | 22. 2e 


300 300.19 


305 305.22 
310 31024 
315 315.27 
-————— 320 320.29 
100 35 32531 
330 33034 
340 340.42 
350 350.49 
360 360.58 
370 370.67 


2017 ayy - عمر قويشة‎ jhe 


210.49 
214.07 
217.67 
221.25 


224.85 
228.42 
232.02 
235.61 
242.82 
250.02 
257-24 
264.46 


5 


1.66802 

1.68515 
1.70203 
1.71865 
1.73498 


1.75106 
1.76690 
1.78249 
1.79783 
1.82790 
1.85708 
1.88543 
1.91313 


25 








H 


Example: Entropy Change of Ideal Gases 

440 الحل: )2( باستخدام سعة حرارية‎ 
State (1): T4 = 290 كا‎ & P, = 100 kPa TABLE A-20 
State (2): T, = 370 K & P; = P, = 100 kPa TT] 
T. = (T, + TJ2 = 330 K » A 


a 











Co @ av = 1.007 kJ/kg.K (interpolation) 
7 P2 
As = Cy aveln z) — Rin P, 
As — 1.0071 — 0.2861 عد‎ 3 0.2453 kJ/kg.K 
s= 1. | 559 ; N39] ® g. 
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Summary for ME210 Students : Ideal Gas Model Review 


Equation of State h=u+Pv=u+RT p(T) -c (T) =R 
Pv = RT and PV = mRT pa? 
c 
T; 


T2 dT P. 
S(T, P2) - s(,B) = li c (T)-- - Rin — 
T 


T; 


SUE 3 — SOR UD | e +R (2) 


w(t) - u(t) = «ear R(T) -hq) = | c Car 


T, 


There are three ways to evaluate the changes in internal energ 
Constant Specific Heats 


ga 
i 
uz u —u(T2) - ui) = Crave (T? — — ماك‎ — Cy © Tave T= 
ave 


h, — h, =h(T,) — R(T) = T, — T, 
2— hy = h(E) A) = Save (T; n pave = Cp © Tave See Table A-20 for data 
S2 — Sy = S(T, P2) — s(T,,P,) = Cp,ave Yu J> R n(Z 2) 

P, 


T 
Sy — S4,— S(T4, v5) — S(T, v) = Crave n (2 2) +R n (2 2) 
Tı Vi 


V2 P. 
روه‎ Si — s(P,,v;) — s(B,vi)- Cp,ave n (2 "x Cvave n x) 


ii Variable Specific Heats (Polynomial Relation |I 


a+ BT + yT? + 813 + eT* 


=R[(a—1)+ BT + yT? + ôT? + eT*] 


2— hı = Ê f * (a + BT + yT? + 8T? + er*)dr = &la(T, — T) + ET- T?) + (TF T?) + اب‎ Ers- rj) 
s(T, Pj) - S(T, Pi) == f (E+ م‎ + yT + ôT? + eT?) dT — RIn(5) -z [am (3) + p(t, 7) + £2 - 72) $02 - 78) $72 - n -Rin(2 
s(Ta, v2) - ST vs) = f? (G+ B+ yT + 67? + er*)ar + مار - |7 -)5( ملم‎ (E) + 80; - 1) + (TF - TF) + $02 - 73) + 202 - TH] + RM) 


Uz — U = Uu(Tr) — u(T,) [kJ/kg] ir, s (mass basis) 
ha — h, = A(T) — h(T,) * [kJ/kg] 
S(T, Pz) - S(T P) = S° (T) - s*() = Rn Ê [KJ/ke.K] 
uz — u = {u(T,) - 4 [J/kg] Other common gases, see (molar basis) 
hz — hy = {h(T2) — h(T,)}/M 5 [kJ/kg] 
5(T,P,) - s(Ty,P,) = {5°(T,) - 5°(T,)\/M -Rm Ê [kJ /kg.K] 


Prepared by عمر قويشة‎ jue, The University of Tripoli 
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